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요 약
커피는 전 세계인들의 꾸준한 인기를 받고 있으며, 커피머신에 대한 관심이 증가하고 있다. 따라서

본 논문의 커피머신은 IAFC(Integrated Adaptive Fuzzy Clustering) 신경회로망을 이용하여 지도학

습 및 비지도 학습으로 개인에게 최적화된 커피를 제공한다. 또한, 사용자는 어플리케이션을 통해 커

피머신을 무선으로 조작할 수 있고 웹을 통한 관리자 모드로 데이터를 관리하고 학습시킬 수 있다.

1. 서론

세계적으로 커피가 확산되면서 많은 사람이 커피

를 즐겨 마신다. 한국 농촌경제연구원의 ‘2019 식품

소비행태조사 기초분석보고서’에 따르면 성인이 가

장 선호하는 음료는 커피로 나타났다. 적당량의 커

피를 섭취하는 것은 집중력을 높여주고 다이어트와

건강에 도움을 준다는 많은 연구 결과가 존재한다.

이에 커피 소비량은 지속적으로 증가하고 있다.

(그림 1) 현재 성인들의 선호하는 음료 실태[1].

커피 수요의 증가로 국내 커피 시장은 일반적인

주스나 탄산음료에 비해 큰 성장률을 보인다. 그리

고 시간이 지나면서 커피에도 유행이 생겼으며, 이

것을 ‘커피 트렌드’라고 한다. 커피의 트렌드로 흑당

커피, 달고나 커피 등을 예로 들 수 있다. 커피의 종

류뿐만 아니라 커피를 마시는 장소, 가격 등도 커피

트렌드가 될 수 있다. 커피에 대한 개인의 생각과

취향은 주관적이며 다양하기 때문에 일반화시키기

어렵다.

따라서 본 연구는 인공지능을 기반으로 개인에게

최적화된 커피를 추천 및 제공하는 커피머신을 설계

하고 구현한다.

2. 관련연구

2.1 IAFC(Integrated Adaptive Fuzzy Clustering)

IAFC 신경회로망은 퍼지 신경회로망으로 상대적

거리와 퍼지 학습 규칙을 활용하였다. 학습 규칙들

중에서 경쟁학습을 사용하고 신경망의 출력 뉴런들

은 경쟁하여 오직 하나의 출력 뉴런만이 활성화된

다. 퍼지 경쟁 학습 알고리즘은 학습과정에서 승리

한 뉴런과 승리하지 못한 뉴런 모두 가중치가 조정

되며, 그 정도는 퍼지 소속도 뿐만 아니라 학습률에

따라 달라진다.

IAFC 신경회로망은 세 부분의 절차를 가지는데,

승리한 뉴런을 결정하는 것으로 시작하여 Vigilance
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(경계)테스트를 수행하고 모든 출력 뉴런의 가중치

를 조정하는 것으로 구성이 되어있다.

IAFC를 이용한 비지도 학습(Unsupervised learni

ng)일 경우 보통의 K-means알고리즘과 달리 초기

에 k값을 정해주지 않고 진행하며 학습과정에서 스

스로 군집의 개수를 제어한다. 가중치는 식(1)을 사

용하여 조정한다[2, 3].

(1)

2.2 IAFC를 활용한 Coffee Density 추출

(그림 2) TAU(T)값에 따른 클래스 개수.

TAU값은 군집의 크기를 결정하는 매개 변수로

크기가 클수록 생성되는 군집의 개수가 줄어들고,

크기가 작을수록 생성되는 군집의 개수가 늘어난다.

본 논문에서는 커피 종류인 아메리카노와 에스프레

소를 의미하는 두 개의 군집이 생성되어야 하기 때

문에 3.5와 8사이의 값으로 학습을 진행해야한다.

다음으로 최적의 TAU값을 찾기 위해 학습이 진

행됨에 따라 가장 에러가 적게 나오는 값을 확인하

여 프로젝트에 활용하였다.

(그림 3) 학습 횟수에 따른 에러의 개수.

TAU값을 3.5와 7.5로 두고 테스트를 진행한 결

과 초기 에러가 발생하는 빈도가 상대적으로 더 적

은 3.5로 값을 설정하였다. 또한 최소 20번의 학습을

진행해야 에러의 개수가 0으로 수렴하며, 20번 이하

로 학습을 진행할 경우 상대적으로 에러의 개수가

평균 2~5개 발생하는 것을 확인할 수 있었다.

본 논문의 학습 데이터는 커피의 진하기로 아메

리카노는 1~5, 에스프레소는 6~10의 정수 값을 가진

다. 가상 데이터로 비지도 학습을 진행한 결과 아메

리카노 군집의 대푯값은 3, 에스프레소 군집의 대푯

값은 9가 생성되었고 이 값은 이후 지도 학습의 초

기 대푯값으로 사용했다. 이러한 비지도 학습을 통

해 값을 추출하는 이유는 실제 지도 학습으로 사용

자에게 최적화된 커피 기호를 제공하기 위함이다.

IAFC를 이용한 지도 학습(Supervised learning)

은 식(2)로 가중치가 조정된다[4].

(2)

(3)

식(2)는 분류한 값이 일치할 때 현재 대푯값에서

입력 데이터의 위치로 조금 이동하며, 분류한 값이

일치하지 않을 때 식(3)과 같이 현재 대푯값이 입력

데이터의 위치에서 멀어진다. 여기서 는

입력 벡터의 결정 경계선으로부터의 거리에 의해서

결정되는 소속도이다.  의 값은 식(4)에서 확인할

수 있다.

(4)

상수 m_fk와 C는 프로그램 상에서 학습률을 조

정하는데 사용된다.

결과적으로 지도학습을 진행하면 가상 데이터 초

기 최적화 모델을 생성한 뒤, 실제 사용자의 데이터

를 수집하고 일정량 쌓이면 재학습을 진행하여 실제

사용자 최적화 모델을 생성한다.

(그림 4) 최적화 모델을 위한 지도 학습 구조.
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만약 연한 커피를 좋아하는 사람은 대푯값이 1과

2에 가깝게 결정되며, 반대로 진한 커피를 좋아하는

사람은 9와 10에 가깝게 결정된다.

3. 커피머신 시스템 설계 및 구현

3.1 시스템 구성

(그림 5) 시스템 구성도.

본 논문의 시스템 구성도는 [그림 5]과 같다. 사

용자는 어플리케이션을 통해 커피 종류를 선택하고

기호에 맞는 온도와 분쇄 정도, 진하기를 설정할 수

있다. 그리고 관리자 모드인 웹을 통하여 데이터베

이스에 저장된 데이터들을 확인할 수 있으며, 필요

시 추가하거나 삭제가 가능하다. 충분한 만큼의 데

이터가 축적이 된 것을 확인한 뒤 학습을 진행할 수

있고 학습의 결과를 시각적으로 확인할 수 있다. 서

버에서는 각 클라이언트에서 받은 신호를 송수신하

여 전달하는 역할과 어플리케이션, 웹의 통신을 위

해 두 개의 포트를 할당한다.

어플리케이션과의 통신은 같은 네트워크 내에서

상호작용을 할 수 있는 Tcp/Ip프로토콜을 사용하여

설계하였고, 통신의 신뢰성을 보장하기 위하여 송수

신의 버퍼 크기를 조절한다. 이때 송신측은 자신이

보낼 데이터의 길이 정보를 우선 송신하여 수신측에

서 해당 데이터의 길이만큼 버퍼를 할당하고 대기한

뒤, 수신한 데이터의 길이가 일치하면 긍정 신호를

보내어 다음 데이터를 받을 준비를 하고 수신한 데

이터의 길이가 일치하지 않으면 부정 신호를 보내어

같은 데이터의 재전송을 요청한다.

웹과의 상호작용은 Python의 Flask라이브러리를

사용하여 설계하였다. Flask는 웹 프레임워크로써 D

jango 프레임워크보다 부담이 적으며 구축할 수 있

는 서버의 규모도 능동적으로 조절이 가능하여 쉽게

사용할 수 있다. 현재 Flask에서 웹 페이지를 렌더

링 하는 과정에 SQL문을 삽입함으로써 관리자 모드

인 웹에서는 간단한 버튼 조작만으로 데이터베이스

를 관리할 수 있다.

3.2 소프트웨어 구성(어플리케이션)

어플리케이션은 3개의 화면으로 구성되어있다.

먼저, 사용자가 실제로 커피를 추출할 수 있는 환경

을 제공하는 커피 설정화면에서 다양한 커피 값을

설정하고 추출할 수 있다. 기본 설정 화면에서는 일

단위 별로 커피를 추출한 횟수를 그래프 형식으로

확인할 수 있으며 원하는 시간에 커피를 추출할 수

있도록 예약 기능을 추가하였다. 그리고 예약 기능

설정 시 Push알람의 사용 유무와 커피머신의 전원

을 제어할 수 있다. 마지막으로 어플리케이션을 처

음 사용하는 사용자를 위한 가이드라인을 제시해주

기 위해 도움말 화면을 제작하였다.

(그림 6) 어플리케이션 UI 메인(왼쪽), 옵션(오른쪽).

3.3 데이터베이스 구성

신경회로망을 사용하여 사용자가 학습을 진행하

기 위해서 사용자 데이터를 수집하고 관리할 필요성

이 있다. 본 논문에서는 데이터베이스로 리눅스와

윈도우 환경 모두를 지원하며 오픈소스의 관계형 데

이터베이스 관리 시스템인 MySQL을 사용한다[5].

현재 ‘ISIADB'라는 데이터베이스를 생성하여 사

용자가 추출한 커피의 진하기(density)와 해당 진하

기의 클래스(target)을 저장하는 ‘Coffee'테이블과 지

도 학습을 위해 이전의 아메리카노와 에스프레소의

대푯값을 저장하는 ’Centroid'테이블로 구성된다.

어플리케이션과 웹(관리자 모드)은 서버의 MyS

QL 데이터베이스로 동기화된다. 사용자가 어플을

통해 선택한 커피의 진하기는 서버로 신호가 전송되

어 서버는 해당 작업을 처리할 때 MySQL에 데이터

를 저장하게 된다. 이렇게 모이게 된 실제 사용자

데이터를 관리자 모드(웹)에서 학습 데이터셋 포맷

으로 변환한 뒤 학습을 진행할 수 있다.
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(그림 7) 'ISIADB' 데이터베이스 엔티티관계도.

3.4 하드웨어 구성

커피머신을 원격으로 제어하기 위해 커피머신 내

부의 PCB를 분해하여 회로를 조사하였다. 총 6개의

버튼으로 구성된 커피머신이었으며, 버튼 기판의 뒷

면에 납으로 마감처리가 되어있는 부분을 점퍼선으

로 연장하여 아두이노와 연결되어있는 릴레이와 결

합시켰다. 전압은 테스터기를 사용하여 측정한 결과

5V를 사용하는 것으로 파악이 되었다. 추가적으로

커피머신 내부의 수위센서와 온도센서 등은 기기 내

부적으로 처리가 되고 있으며 물이 부족한 경우 커

피머신 디스플레이를 통해 사용자에게 알려준다.

(그림 8) 하드웨어 구성도.

커피머신은 어플리케이션에서 신호를 보내면 서

버를 통해 해당 신호가 전송되고 서버는 신호에 맞

는 처리를 아두이노에게 지시한다. 아두이노는 그에

맞는 전류를 해당 릴레이에 흐르게 함으로써 사람이

버튼을 직접 누르는 것과 동일한 동작을 수행하도록

했다.

4. 결론

본 논문은 IAFC(Integrated Adaptive Fuzzy

Clustering) 신경회로망을 이용하여 개인 또는 단체

에게 최적화된 커피를 제공해주는 커피머신을 개발

하였으며, 직관적인 인터페이스를 제공한다. 사용자

는 커피머신의 거리적 제약을 받지 않고 같은 네트

워크 내에서는 언제 어디서든지 어플리케이션을 이

용하여 커피를 추출할 수 있다. 또한 사용자가 커피

를 추출하고 난 뒤 만들어지는 데이터는 이후 사용

자 최적화 모델을 생성하기 위한 지도학습의 데이터

셋으로 사용된다. 학습은 웹을 통한 관리자 모드를

사용함으로써 동작시킬 수 있으며, 추가적으로 데이

터의 삽입과 삭제, 축적된 데이터의 양을 확인할 수

있다. 아래의 사진은 실제로 인공지능 학습의 결과

로 진한 커피와 연한 커피가 나오는 상황이다.

(그림 9) 진한 커피 추출(왼쪽), 연한 커피 추출(오른쪽).
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